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【摘要】针对人工势场法在智能汽车路径规划中存在的局部极小值、目标无法到达、安全性不足等问题，设计了障

碍物椭圆斥力势场、道路边界斥力势场、速度斥力势场和虚拟目标点，以避免与不规则障碍物和移动障碍物碰撞，并避

免车辆陷入局部极小值问题，将上述斥力场合并后，规划与结构化道路一致的路线，并通过B样条曲线拟合方法对路

径进行平滑处理。验证结果表明，优化后的人工势场法相较于传统人工势场法规划的路径更短且安全性更高。
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Active Obstacle Avoidance Path Planning for Intelligent Vehicles Using 

an Optimized Artificial Potential Field Method
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(Shandong Jiaotong University, Jinan 250357)
【Abstract】Path planning is a critical component in autonomous vehicle research, among which the Artificial Potential 

Field (APF) method has attracted significant attention due to its simplicity and efficiency. However, it also suffers from issues 
such as local minima, failure to reach the target and insufficient safety. This paper proposes optimizations to the APF method to 
address these limitations. Firstly, an elliptical repulsive potential field for obstacles is designed to mitigate collision risks when 
avoiding irregularly shaped obstacles. Secondly, a road boundary repulsive potential field is introduced to ensure strict 
adherence to traffic rules during vehicle operation. Thirdly, a velocity repulsive potential field is established to prevent 
collisions with moving obstacles. Fourthly, virtual target points are designed to help the vehicle escape local minima. Finally, 
these repulsive fields are integrated into a new unified formulation, facilitating the planning of paths consistent with structured 
road environments. After path planning, the generated path is smoothed using B-spline curve fitting. Validation results 
demonstrate that the optimized APF method produces safer, shorter and more realistic paths that bet.
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1 前言

路径规划的任务是在复杂的动态环境中为车

辆实时生成一条从起始点到目标点，同时满足无碰

撞、平滑且符合车辆动力学约束的可行轨迹。根据

对环境信息的了解程度，路径规划可分为全局路径

规划与局部路径规划两类。全局路径规划依赖于

完整的先验环境信息，常见方法包括迪杰斯特拉

（Dijkstra）算法、A*算法、快速探索随机树（Rapidly-
exploring Random Tree，RRT）算法和蚁群算法；局部

路径规划以传感器实时获取的信息为基础，典型方

法有遗传算法、人工势场法和动态窗口法等。在上
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述方法中，人工势场法因其计算效率高、响应速度

快等特点而备受关注。

人工势场法虽然在原理与实现上较为简单，但

其自身存在一定的固有缺陷，如易陷入局部最优，从

而导致被控对象难以获得全局最优路径。为此，研

究人员对人工势场法进行了改进。文献[1]通过限制

障碍物的影响区域降低了目标点附近障碍物对无人

车运动的干扰。文献[2]通过引入新的距离因子，并

借助指数函数对其取值范围进行约束，提升了势场

性能。文献[3]在障碍物一侧设置中间目标点，以替

代真实目标点，实现了对车辆运动的有效引导。文

献[4]采用随机势场策略，以协助系统摆脱局部极小

值问题。文献[5]对沿墙（Follow-Wall）算法进行改

进，通过对障碍物影响范围实施二次分层，使车辆能

够沿障碍物轮廓执行巡线运动。文献[6]将绕行最近

障碍物的策略与人工势场法相结合，使无人机在逃

离局部极小区域的同时实现无碰撞运动，并针对目

标不可达问题提出了一种并行搜索机制，确保在避

障的同时可靠抵达目标。文献[7]构建了一种包含径

向与切向分量的斥力函数，可有效抑制运动过程中

的振荡现象。文献[8]在传统人工势场框架中引入第

二个虚拟目标重力场，显著缓解了局部极小值问题，

同时提高了车辆的行驶安全性与稳定性。文献[9]提
出了横向变道模型和纵向制动距离模型，并将安全

模型集合到人工势场法中，从而规划出满足稳定性

要求的避障路径。上述算法在提高规划效率、降低

运算成本和遵守运动学约束方面取得了重要成果，

然而，要实现更高效、准确和安全的自动驾驶车辆行

驶路径规划，还需进一步改进。

为此，本文在传统人工势场法的基础上，引入虚

拟目标点机制，在避免车辆陷入局部极小值问题的

同时，通过椭圆斥力势场、道路边界斥力势场与速度

斥力势场，规范其规划路径的合理性与安全性。

2 传统人工势场法

人工势场法[10]的核心思想是将真实环境信息抽

象为一个由目标点引力场和障碍物斥力场共同构

成的虚拟势场模型。通过将引力和斥力势场以矢

量叠加方式合成联合势场，引导智能车辆实现路径

规划。

2.1 引力势场

引力势场的大小取决于目标位置与车辆之间

的距离，车辆受到目标的吸引，并沿着引力势场的

梯度下降方向移动，如图 1所示。其中，x、y分别为

车辆在二维空间的纵向、横向坐标。

引
力

势
场

x
y

图1 引力势场示意

引力势场的势场函数为：

Uatt = 1
2 kρ2 (q,qg ) （1）

式中：k为引力增益系数，ρ(q,qg)为汽车位置 q与目标

点位置 qg间的距离。

相应的引力Fatt为引力场的负梯度：

Fatt =-∇Uatt = kρ(q,qg ) （2）
2.2 斥力势场

斥力势场的大小主要取决于车辆与障碍物间

的距离。车辆处于障碍物的影响范围外时所受斥

力势能为零，进入该范围后，势能随距离减小而增

大，如图2所示。

斥
力

势
场

x
y

图2 斥力势场示意

斥力势场的势场函数为：

U rep =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 k rep ( 1

ρ(q,q0 ) - 1
ρ0

)2 , 0 ≤ ρ(q,q0 ) ≤ ρ0

0, ρ(q,q0 ) > ρ0

（3）

式中：krep为斥力增益系数，ρ(q,q0)为障碍物位置 q0与

车辆位置 q间的距离，ρ0为障碍物对车辆产生作用

的最大距离。

相应的斥力为：
F rep =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k rep ( 1
ρ(q,q0 ) - 1

ρ0
) 1

ρ2 (q,q0 ) ∇ρ(q,q0 ), 0 ≤ ρ(q,q0 ) ≤ ρ0

0, ρ(q,q0 ) > ρ0

（4）
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2.3 总势场

传统人工势场法获得的总势场如图 3 所示，其

势场函数为：

Utotal=Uatt+Urep （5）

总
势

场

x
y

图3 总势场示意

传统人工势场法中目标车辆所受到的合力为：

Ftotal=Fatt+Frep （6）
2.4 传统人工势场法存在的弊端及分析

如图 4 所示，由于障碍物与目标点距离过近，

当车辆到达目标点时，目标点的引力降为零，而

障碍物的斥力不为零，此时车辆虽到达目标点，

但在斥力场的作用下无法停止，从而导致目标不

可达。

目标车辆 障碍物

目标点

图4 目标不可达问题

如图 5 所示，若在车辆行驶过程中障碍物产生

的斥力与目标点产生的引力大小相等、方向相反，

则车辆所受合力为零（目标点除外）。此时，车辆将

陷入停滞状态，无法继续向目标点移动。

目标车辆 障碍物 目标点

Frep Fatt

图5 局部最优解问题

3 优化人工势场法

3.1 障碍物椭圆斥力势场

在传统人工势场法中，斥力势场通常假设为以

障碍物为中心的圆型势场。然而，实际交通环境

中，许多障碍物的形状更接近椭圆形，且其对路径

规划的影响在不同方向上并不对称。为准确地建

模障碍物的影响范围，本文提出一种椭圆斥力势场

模型，如图6所示。

目标车辆 障碍物 目标点

B
A

图6 障碍物椭圆斥力势场

假设障碍物的斥力范围为椭圆形，障碍物对车

辆产生的斥力势场可以表示为：

U repi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 k repi( )1

ρ(P,Pobs ) - 1
ρ0

2
, ρ(P,Pobs ) ≤ 1

0,                                            ρ(P,Pobs ) > 1
（7）

式中：krepi为斥力增益系数，P(Px,Py)为车辆当前位置

坐标，Pobs(Pobs,x,Pobs,y)为障碍物中心坐标，ρ(P,Pobs ) =
(Px - Pobs,x )2

A2 + (Py - Pobs,y )2

B2 为自车的目标位置与障

碍物间的距离，A、B分别为椭圆斥力势场的长半轴、

短半轴。

由式（7）可得障碍物斥力的表达式为：

F repi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k repi( )1
ρ(P,Pobs ) - 1

ρ0
, ρ(P,Pobs ) ≤ 1

0,                                       ρ(P,Pobs ) > 1
（8）

3.2 速度斥力势场

车辆实际行驶环境复杂多变，仅考虑静态障碍

物环境无法满足车辆路径规划的实际要求。因此，

本文在原有斥力势场函数的基础上引入速度斥力

势场函数，如图7所示。

障碍物

V
α

Vor=V-Vobs

Vobs

图7 速度斥力势场

速度斥力势场函数和速度斥力的表达式分别

为：

周钢，等：基于优化人工势场法的智能汽车主动避障路径规划

17



汽 车 工 程 师

Uv =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 kv||Vor||2, ρ(P,Pobs ) ≤ 1且α ∈ ( )- π

2 , π
2

0,                 ρ(P,Pobs ) > 1
（9）

Fv =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kv||Vor||2, ρ(P,Pobs ) ≤ 1且α ∈ ( )- π
2 , π

2
0, ρ(P,Pobs ) > 1

（10）

式中：kv为速度势场的增益系数，Vor为目标车辆与障

碍物的相对速度，α为Vor与车辆和障碍物相对位移

间的夹角。

3.3 道路边界斥力势场

传统的人工势场法通常用于研究网格地图场

景中的机器人路径规划，忽略了交通场景规则。通

常，车辆在行驶过程中倾向于在道路中央行驶。图

8 展示了道路边界斥力势场的分布情况，道路两侧

的斥力场设置为最大值，并向道路中间逐渐减小。

L

道路边界斥力

图8 道路边界斥力势场

因此，针对不同的道路区域定义相应斥力函

数：

U road =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

k road1 (e|y - y l| - 1),             y ≤ L
4

2k road2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos 2(y - y l )

L , L
4 < y < 3L

4
k road3 (e|y - yr| - 1),             y ≥ 3L

4

（11）

式中：kroad1、kroad2、kroad3为道路斥力场增益系数，L为道

路宽度，yl、yr分别为左、右车道中心线的水平位置。

相应地，目标车辆受到的道路边界斥力为：

F road =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

k road1e|y - y l| ,                   y ≤ L
4

k road2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúsin 2(y - y l )

L , L
4 < y < 3L

4
k road3e|y - yr|,                   y ≥ 3L

4

（12）

3.4 虚拟目标点

为解决局部最优解问题，本文在路径规划过程

中设计了虚拟目标点。如图 9所示，当车辆出现停

滞时，在障碍物左侧或右侧生成虚拟目标点，此时

原始目标点所施加的引力将被转化为虚拟目标点

的引力。汽车逃离局部极小值后，虚拟目标点被移

除，并恢复原来的目标点，以确保汽车路径规划的

无缝衔接。虚拟目标点具体工作原理如图10所示。

虚拟目标点

目标车辆 障碍物 目标点

图9 虚拟目标点原理

开始

确定障碍物斥力场范围

计算合力

陷入局部最小值？ 选择虚拟目标点

移动到下一目标点

恢复目标点

到达口标点

开始

Y

Y

N

N

图10 虚拟目标点判定流程

因此，优化人工势场法的总势场函数为：
Uall=Uatt+Urepi+Uv+Uroad （13）

目标车辆在势场中所受到的合力为：
Fall=Fatt+Frepi+Fv+Froad （14）

4 B样条曲线路径平滑处理

在智能车辆的运动规划中，人工势场法生成的

初始轨迹通常为一组离散的航迹点序列，整体平滑

性欠佳，在路径点连接处易出现曲率不连续或突变

现象，难以满足车辆平滑行驶的运动学和动力学约

束要求。为有效解决上述问题，提高轨迹的可执行

性，本文采用 B样条曲线拟合对规划所得的原始离

散路径点进行精细化平滑处理。

B 样条曲线作为贝塞尔曲线的一种推广形式，

在复杂曲线建模领域展现出显著优势，尤其在保持

曲线全局光滑性与灵活控制点约束方面效果更好。

其 k阶B样条曲线的表达式为：

P(u) = ∑
i = 0

n

P i Bi,k (u) , uk - 1 ≤ u ≤ un + 1 （15）
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式中：Pi为控制多边形的第 i个顶点；Bi,k(u)为第 i个 k
阶 B 样条的基函数；u 为参数，定义在节点向量U=
(u0,u1,…,um)上；m=n+k为节点数量；n为控制点数量。

其中，基函数的表达式为：
Bi,k (u) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ì
í
î

0, u > ui + 1或u < ui

1, ui < u < ui + 1
, k = 1

u - ui

ui + k - 1 - ui
Bi,k - 1 (u) + ui + k - u

ui + k - ui + 1
Bi + 1,k - 1 (u), k ≥ 2

（16）

B样条的核心优势在于其局部支撑性与分段多

项式结构，曲线由多段低阶多项式曲线光滑连接而

成，显著降低了拟合过程的整体计算复杂度。同

时，其对非均匀分布的采样数据点具备优异的适应

能力，能够生成高光滑度的拟合曲线。本文首先通

过改进的人工势场法获取初始离散路径点集，然后

应用上述 B样条曲线拟合框架对该点集进行处理，

生成最终的平滑连续路径，如图11所示。

障碍物                  自车目标位置        目标点
原始离散航迹点 B样条拟合路径

3.501.750-1.75-3.50 0  10 20 30 40 50 60
x/m

y/m

图11 B样条曲线平滑处理

由图 11可知，经B样条拟合处理的路径几何连

续性得到根本性改善，且在保持对原始规划路径高

度遵循的前提下，整体拟合偏差被控制在可接受的

微小范围内，确保了路径的有效性与可靠性。

5 仿真验证

本文在静态和动态两种工况下进行了仿真验

证，其中静态工况又分为静态变道和超车工况。仿

真环境为二维环境，地图尺寸为 70 m×8 m，每条车

道宽度为 3.5 m，车辆与障碍物的尺寸均为 4.7 m×
1.8 m。

5.1 静态变道场景

设自车前方的障碍物速度恒为零，从坐标(0 m,
-1.75 m)开始，以 15 m/s的车速行驶到(65 m,1.75 m)
位置，不同算法规划的路径如图12所示。

3.50
1.75

0
-1.75
-3.50 0  10 20 30 40 50 60

传统APF 优化APF B样条平滑后APF
障碍物                  自车目标位置        目标点 车道中心线

x/m

y/m

图12 静态变道场景规划路径

从图 12中可以看出：传统人工势场法在变道时

紧邻障碍物，没有考虑障碍物的形状，极有可能与

其发生碰撞；优化人工势场法不仅与障碍物保持一

定的安全距离，并且在变道后能够及时沿道路中心

线行驶，既符合实际驾驶情况，也提高了行驶的安

全性。

5.2 静态超车场景

设自车前方障碍物的速度为零，以 15 m/s的车

速从(0 m,-1.75 m)移动到(60 m,1.75 m)的位置，不同

算法规划的路径如图13所示。

x/m

传统APF 优化APF B样条平滑后APF

0  10 20 30 40 50 60

障碍物                  自车目标位置        目标点 车道中心线
3.50
1.75

0
-1.75
-3.50

y/m
图13 静态超车场景规划路径

由图 13可知：传统人工势场法规划的路径紧邻

前 2个障碍物，且在即将到达目标点时右侧存在第 3
个障碍物，导致路线存在轻微振荡；优化人工势场

法在缩短路径长度、安全避开障碍物后仍严格沿车

道线行驶，并且路线更加平滑顺畅。

5.3 动态超车场景

设障碍物速度为5 m/s，自车的起点和终点分别位

于(0 m,-1.75 m)和(60 m,1.75 m)，自车车速为15 m/s，不
同算法规划的路径如图14所示。

0  10 20 30 40 50 60

障碍物                  自车目标位置        目标点 车道中心线
传统APF 优化APF B样条平滑后APF 障碍物移动路径

3.50
1.75

0
-1.75
-3.50

y/m

x/m
图14 动态超车场景规划路径

从图 14中可以看出：传统人工势场法虽可避开

障碍物，但路径较长且避开障碍物后在驶向目标点

时的路线存在振荡，不符合实际驾驶习惯；优化人

工势场法不仅缩短了规划路径的长度，且在避开障

碍物后仍处于自车当前车道行驶，避免了障碍物车

辆突然加速带来的安全风险。

6 结束语

本文提出了一种基于优化人工势场法的智能

汽车主动避障路径规划方法，设计了障碍物椭圆斥

力势场、道路边界斥力势场、速度斥力势场和虚拟

目标点，将上述斥力场合并开展路径规划，并通过B
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样条曲线拟合方法对路径进行了平滑处理。静态

变道、静态超车和动态超车工况下的仿真验证结果

表明，相较于传统人工势场法，优化后的人工势场

法不仅能够缩短规划路径的实际距离，且提高了行

驶的安全性和路径的平顺性，更加符合实际驾驶习

惯。
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